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I. INLEIDING 
In 1947 en in latere jaren is in het kader van hèt interprovinciale proefveldenonder-
zoek een serie proefvelden (serie 7) tot stand gekomen, die gericht was op een onder-
zoek naar de waardering van de kalk- en kalitoestand van bouwland en een eventuele 
wisselwerking tussen deze beide. Wat het laatste betreft moest een antwoord gevonden 
worden op de vraag, of op onze gronden sprake is van een interactie tussen kalk en 
kali en of het nodig is deze bij het bemestingsadvies in rekening te brengen. 
Een eerste artikel over de oogstjaren met aardappelen is eerder verschenen (SLUIJS-
MANS, 1956). Daarin werd vrijwel alleen de Nederlandse literatuur op het gebied van 
de wisselwerking tussen kalk en kali besproken. Ter verdieping van het inzicht in de 
aard en het effect van de interactie tussen beide factoren'is een meer uitgebreide be-
schouwing van de literatuur gewenst. De hierna aangehaalde publikaties vormen slechts 
een keuze uit de omvangrijke literatuur op dit gebied. 
Op grond van vele proeven poneerde EHRENBERG (1920) zijn zogenaamde kalk-
kaliwet, die als volgt wordt omschreven : 
„Wordt de kalkvoorziening van een plant, die slecht met kali verzorgd is, belang-
rijk verhoogd, dan wordt de opname van kali teruggedrongen. De belangrijke schade, 
die dit tot gevolg kan hebben, is te verminderen door verhoging van de bemesting 
met kali". 
Uit proeven van anderen is later gebleken, dat bekalking in sommige gevallen geen 
invloed heeft op de opname van K of zelfs stimulerend kan werken. Overzichten van 
onderzoek op dit gebied zijn gegeven door PEECH en BRADFIELD (1943) en door REITE-
MEIER(1951). 
Er is gezocht naar een verklaring voor de verscheidenheid in proefresultaten. 
De wisselwerking tussen Ca en K, die in watercultures gevonden wordt, is een ver-
schijnsel van fysiologische aard. In proeven met grond heeft men naast de fysiolo-
gische zijde van het probleem te maken met een wisselwerking in de grond, die van 
fysisch-chemische aard is. Om de resultaten van de proeven te kunnen begrijpen is 
onder andere volgens PIERRE en BOWER (1943) en PEECH en BRADFIELD (1943) een 
scheiding van beide aspecten nodig. 
De wisselwerking tussen kalk en kali, zoals die zich in de opbrengst van de gewassen 
en in de opname van K uit, is volgens sommige onderzoekers althans voor een deel 
terug te voeren op zuiver fysisch-chemische processen in de grond. PEECH en BRAD-
FIELD ontwikkelden een hypothese, die uitgaat van een evenwicht tussen de verschil-
lende vormen, waarin K in de grond voorkomt, namelijk tussen sterk gebonden K, 
uitwisselbaar K en K in de bodemoplossing. Door toevoeging van kalk aan een zure 
grond zou (bij aanwezigheid van neutrale zouten van sterke zuren) de concentratie 
van het K in de bodemoplossing afnemen ten gunste van het uitwisselbare K. Deze 
invloed zou zich echter slechts doen gelden tot een toestand bereikt is, waarbij het 
adsorptiecomplex met kalk is verzadigd ; bij verdere toediening van kalk zou een uit-
wisseling optreden van het uitwisselbare K tegen de Ca-ionen in de bodemoplossing 
en zou de concentratie van het K hierin dus weer toenemen. Bemesting met gips zou 
onafhankelijk van de zuurgraad van de grond de concentratie van K-ionen in de 
bodemoplossing doen toenemen, omdat dit produkt slechts een uitwisseling van K-
ionen tegen Ca-ionen bewerkstelligt en geen invloed heeft op de basenverzadiging van 
het adsorptiecomplex. MIDDELBURG (1957) heeft hierover ongeveer dezelfde gedachten. 
Niet alleen het evenwicht tussen uitwisselbaar en opgelost K wordt door bekalking 
beïnvloed, maar ook dat tussen uitwisselbaar en sterk vastgelegd K. Verhoging van de 
pH leidt in het algemeen tot een versterkte K-fixatie (SCHUFFELEN en VAN DER MAREL 
1955, YORK e.a. 1953). Het is echter de vraag, of deze door kalk geïnduceerde K-fixatie 
veel afbreuk doet aan de K-voorziening van de gewassen (PEECH en BRADFIELD 1943, 
REITEMEIER 1951). 
De opname van K is volgens GISIGER (1944) in de eerste plaats een functie van de 
concentratie van het K in de bodemoplossing. Ook volgens YORK e.a. (1953-B) wordt 
de K-opname voornamelijk bepaald door de activiteit van het K-ion in het systeem 
grond-water. 
De bovengenoemde hypothesen en ervaringen geven een verklaring voor vele ver-
schillen die in proeven met grond gevonden zijn. Het ook in ons land gevonden ver-
schijnsel dat bekalking de opname van K slechts tegengaat tot een zekere kalktoestand 
bereikt is en dat daarboven de kalk stimulerend werkt, vindt in de bovenstaande be-
schouwingen een aannemelijke uitleg (YORK e.a. 1953-B, 1954; VISSER 1942; VAN DER 
PAAUW en Ris 1955). 
Uit sommige onderzoekingen met water- of zandcultures blijkt een ongunstige in-
vloed van Ca op de opname van K; uit andere onderzoekingen blijkt het tegengestelde. 
Als kritiek op dit soort onderzoekingen wordt wel aangevoerd dat de gebruikte zout-
concentraties meestal veel hoger zijn dan de concentraties die in de bodemoplossing 
aangetroffen worden (PIERRE en BOWER, 1943). 
DROUINEAU e.a. (1950) vinden geen invloed van toenemende Ca-concentraties op 
de opname van K bij sla en erwten. GEBHARD (1943) vindt evenmin een invloed bij 
haver, mosterd en iode klaver. De laatste schrijver, die behalve met zandcultures proe-
ven nam met grond, waarbij kalk de K-opname positief beïnvloedde, meent uit het 
verschillend gedrag te kunnen concluderen dat de oorzaak van de verhoogde K-opname 
ten gevolge van bekalking zuiver op bodemkundige factoren berust. VIETS (1944) vindt 
bij afgesneden, actief levende wortelsystemen van gerst dat de opname van K uit zout-
oplossingen door Ca-ionen gestimuleerd kan worden. OVERSTREET e.a. (1952) con-
cluderen uit hun proeven dat van een bepaalde Ca-concentratie zowel een verhogende 
als een verlagende invloed uitgaat. De resultante van deze effecten hangt af van de 
K-concentratie in de oplossing. Zij gaan er van uit dat zich in de wortels een stofwisse-
lingsprodukt bevindt, waaraan de opgenomen kationen gebonden worden. Het terug-
dringend effect van Ca op K wordt geïnterpreteerd als een concurrentiestrijd tussen 
beide ionen om zich aan het bedoelde stofwisselingsprodukt te binden. Is de Ca-con-
centratie hoog ten opzichte van de K-concentratie, dan kan Ca deze strijd winnen; is 
de K-concentratie relatief hoog, dan zal Ca weinig invloed hebben omdat K gemakke-
lijker gebonden wordt dan Ca. De stimulerende werking van Ca zou volgens de hypo-
these van deze onderzoekers berusten op een invloed op de hoeveelheid van het produkt 
KR, waarin R de zuurrest van het stofwisselingsprodukt voorstelt. Ca zou het niveau 
van KR verlagen, zodat een nieuwe opname van K mogelijk wordt. 
De genoemde hypothesen voor proeven met grond zowel als voor watercultures laten 
dus verklaringen toe voor een antagonistisch zowel als voor een stimulerend effect van 
Ca op de K-opname. 
Naast de factoren die in het bovenstaande genoemd zijn, zijn er zeker nog andere, 
die de wisselwerking tussen kalk en kali beïnvloeden. Uit proeven van BENDER en 
EiSENMENGER (1941) blijkt dat de plantesoort hierin eveneens een rol speelt. Zij vonden 
dat bekalking het K-gehalte van granen deed afnemen en van sommige grassen en to-
maten deed toenemen. BOWER en PIERRE (1944) vonden in hun proeven op zeer kalk-
rijke gronden overeenstemming met hun hypothese dat de terugdringende werking van 
Ca en Mg op de opname van K vooral optreedt bij die gewassen die onder normale 
omstandigheden weinig Ca en Mg ten opzichte van K opnemen. 
Intussen moet men zich goed realiseren dat op proefvelden waargenomen interacties 
tussen kalk en kali niet alleen behoeven te berusten op verhoogde of verlaagde opname 
van K. De veranderingen, die door een bekalking in de grond teweeg gebracht worden, 
zijn van een complex karakter. Naast veranderingen in de hoeveelheid voor de planten 
beschikbaar K kunnen hierdoor bij voorbeeld wijzigingen optreden in het beschikbare 
magnesium, borium en mangaan. Voorzover deze factoren in interactie kunnen treden 
met K, hetzij bodemchemisch dan wel plantefysiologisch, kan hierdoor een interactie 
tussen kalk en kali ontstaan, die in wezen dus op de voorziening met een van deze 
elementen berust. SLUUSMANS (1956) maakte aannemelijk, dat de pH-kali-interactie, 
waargenomen bij aardappelen op proefvelden op zandgrond, voor een belangrijk deel 
is terug te voeren op de invloed van kalk en kali op de Mg-voorziening. De terugdrin-
gende werking van kalk op de beschikbaarheid van mangaan kan tezamen met de 
volgens YORK e.a. (1954) toenemende oplosbaarheid van mangaan door K-bemesting 
eveneens tot een interactie leiden. Hetzelfde geldt voor de wisselwerking tussen kalk 
en kali enerzijds en borium anderzijds (VAN DER PAAUW, 1954). 
In het chemisch gewasonderzoek heeft men een belangrijk hulpmiddel om de oor-
zaak van een kalk-kali-interactie te achterhalen. Dit hulpmiddel moet echter voorzichtig 
gehanteerd worden. Conclusies uit verlaagde of verhoogde K-gehalten van de planten 
kunnen gevaarlijk zijn, omdat ook door een opbrengstverhoging verlaging ( = verdun-
ning) van het K-gehalte kan ontstaan (YORK e.a. 1953-B). Ook zou de mogelijkheid 
niet uitgesloten zijn, dat ondanks gelijkblijvend K-gehalte van de plant het K-gebrek 
door bekalking ernstiger is geworden ten gevolge van een verhoging van de Ca/K-
verhouding in de plant (EHRENBERG, 1920). Iets dergelijks werd door FERRARI en 
SLUUSMANS (1955) waargenomen bij bestudering van de K-Mg-interactie in haver. 
Uit de reeds gepubliceerde resultaten (SLUUSMANS, 1956) van de hierna besproken 
proefvelden is gebleken dat zowel op onze zand- als op onze kleigronden bij de be-
mesting van aardappelen rekening moet worden gehouden met de interactie tussen 
kalktoestand en kalitoestand van de grond. Op zandgronden berust de waargenomen 
interactie vooral op een kwestie van Mg-voorziening; op kleigronden blijkt bekalking, 
althans in het bestudeerde pH-traject, de opname van K tegen te gaan. 
Deze publikatie behandelt de resultaten verkregen met bieten. Het zal blijken dat 
het gedrag van dit gewas zeer verschilt van dat van aardappelen ten aanzien van kalk-
kali-verhoudingen in de grond. De factor plantesoort, reeds genoemd in het literatuur-
overzicht, lijkt ook voor onze omstandigheden van praktische betekenis te zijn. 
De met granen verkregen resultaten zullen later gepubliceerd worden. 
IL PROEFVELDGEGEVENS 
1. HET IN DE BEWERKING OPGENOMEN PROEFVELDMATERIAAL 
De oogstjaren met bieten, die in deze bewerking zijn opgenomen zijn vermeld in 
tabel 1, waarin tevens het verbouwde ras is genoemd. 
Het aantal oogstjaren, gesommeerd over alle grondsoorten, bedraagt 46. Hiervan 
zijn er 11 afkomstig van zandgrond, 15 van zeeklei, 15 van rivierklei en 5 van loss. Van 
veenkoloniale grond waren geen bruikbare gegevens beschikbaar. 
Op zandgrond werden in 10 oogstjaren voederbieten verbouwd, op zeeklei in 9, op 
rivierklei in 10 en op loss in 2 oogstjaren. In de overige oogstjaren werden suikerbieten 
geteeld. Het meest gebruikte voederbietras was Groeningia, het meest voorkomende 
suikerbietras Kuhn P. 
De bewerking heeft betrekking op oogstjaren uit de periode 1946 tot en met 1955. 
Na 1954 zijn de meeste proefvelden opgeheven. 
2. D E OPZET VAN DE PROEFVELDEN 
De proefvelden werden opgezet volgens een zeer eenvoudig schema. Op de meeste 
proefvelden werd de K-bemesting gegeven in 3 hoeveelheden, namelijk 0, 100 en 
250 kg K 20 per ha, en werden voorts 3 kalktrappen aangebracht, namelijk onbekalkt 
en 2 kalkgiften van verschillende grootte. Door combinatie van de kaligiften en kalk-
trappen krijgt men 9 objecten; het object geen kali-geen kalk lag meestal in duplo, de 
overige objecten slechts in enkelvoud, zodat de proefvelden uit 10 veldjes bestonden. 
Op het merendeel van de rivierkleiproefvelden en op een enkel proefveld op zand-
grond en zeeklei waren behalve de genoemde K-trappen nog drie objecten met 400 kg 
K20 aanwezig. Op 3 proefvelden van het hier beschouwde materiaal lagen 4 in plaats 
van 3 kalktrappen. 
De meeste proefvelden op rivierklei waren dubbel aangelegd, de ene helft met, de 
andere zonder bemesting met stalmest. 
3. GROND- EN GEWASONDERZOEK 
In het algemeen werd vóór de aanleg en na elke oogst grondonderzoek per veldje 
verricht. Dertig maal werden monsters van het loof chemisch onderzocht, 35 maal 
monsters van de bieten. In het loof werden meestal bepaald de gehalten aan droge 
stof, ruw eiwit, K20, CaO, MgO en Na20, in de bieten de gehalten aan de droge stof 
en de genoemde mineralen. Dit gebeurde bijna altijd bij de objecten 0 K en de hoogste 
K-gift bij elke van de kalktrappen. In verschillende gevallen werden bovendien mon-
sters van de overige objecten onderzocht. Voor onze beschouwingen gebruiken wij 
verder alleen de gevonden K20- en MgO-gehalten. 
4. BEMESTING VAN DE PROEFVELDEN 
De gemiddelde N-gift bedroeg voor zandgrond 160 kg, voor zeeklei 115 kg, voor 
rivierklei 130 kg en voor loss 110 kg N per ha. Gewoonlijk werd de stikstof in de 
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vorm van kas gegeven, in uitzonderingsgevallen geheel of gedeeltelijk als ks, chs of 
za. De stikstofbemesting werd in ongeveer de helft van het aantal gevallen in twee 
keren toegediend. 
De gemiddelde fosfaatgift bedroeg voor zandgrond 100 kg, voor zeeklei 90 kg, voor 
rivierklei 150 kg en voor loss 100 kg P205 per ha. In vrijwel alle gevallen werd het fos-
faat gegeven in de vorm van sup. 
De volgens het proefschema benodigde K-giften werden meestal toegepast in de 
vorm van k-40, in enkele gevallen als zk of k-60. 
Volgens de voorschriften voor deze serie proefvelden moest de bekalking gericht zijn 
op het bereiken van de volgende pH (H20)-trappen : < 5,0, 5,3 en 6,0 à 6,5 voor zand-
grond en 5,0 à 5,5, 7,0 en 7,5 voor klei en loss. De gebruikte hoeveelheden kalk 
zijn gemiddeld onvoldoende geweest om het beoogde hoogste pH-niveau te bereiken. 
In tegenstelling met de K-bemesting, die elk jaar opnieuw werd gegeven, werd de be-
kalking meestal slechts bij het begin van de proef toegepast. Als kalkmeststof werd in 
hoofdzaak landbouwpoederkalk gebruikt, in enkele gevallen gebruikte men kalk-
mergel, hydraatkrijt of koolzure landbouwkalk. 
Het aantal oogstjaren waarin bieten het eerste gewas na de bekalking waren, is be-
trekkelijk gering. Om die reden is het niet mogelijk om na te gaan of bieten in het eerste 
jaar na de bekalking anders reageerden op de pH als in latere jaren. 
5. D E BEWERKING VAN DE PROEFRESULTATEN 
Hierover mag worden verwezen naar de vorige publikatie over deze proefvelden 
(SLUDSMANS, 1956, blz. 8 en 9). 
Een vruchtbaarheidscorrectie werd uitgevoerd voor de oogstjaren U 692-1953, 
NZH 408-1953, WB 1521-1950 en L 968-1948. 
TABEL 2. K-getal en 
Oogstjaar 
ZGr 601-'49 
ZWF 329-50 
D 556-'53 
D 557-'50 
D 557-'54 
OO 1214-'50 
ZGe 598-'47 
Ve 482-'52 
U 692-'53 
WB 1522-51 
L 1114-'53 
Experiment 
K.-reactie 
K-getal 
0K2O 100K2O 
5 
16 
6 
8* 
4,5 
17 
40 
25* 
14 
14,5 
15,5 
5 
17 
9 
12* 
7 
23 
40 
34* 
17 
19 
29 
K-number 
op zandgrond 
Rel. opbrengst bieten 
0K2O 100K2O 250 K 2 0 400 K 2 0 
64 
55 
20 
95 
56 
65 
104 
84 
0 
60 
44 
99 
88 
67 
108 
87 
87 
108 
91 
86 
84 
78 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
116 100 
100 
100 
100 
100 
Relative yield of beets 
Rel. opbrengst loof 
0K2O 100K2O 250 K 2 0 400 K 2 0 
Niet bepaald - Not determined 
65 101 100 
24 69 100 
105 119 100 
53 88 100 
87 101 100 
Niet bepaald - Not determined 
85 98 100 
0 112 100 
75 95 100 
51 81 100 
Relative yield of bee tt op s 
* K-getal werd bepaald vóór stalmestbemesting - K-number determined before farmyard manure was 
applied 
TABLE 2. K-number and response to K-dressings on sandy soils 
III. DE KALI- EN KALKREACTIES EN DE 
KALK-KALI-INTERACTIES OP DE 
VERSCHILLENDE GRONDSOORTEN 
1. D E K A L I R E A C T I E V A N D E W O R T E L 
a. Zandgrond 
De grootte van de K-reactie op de afzonderlijke proefvelden is vermeld in tabel 2. 
Per kalitrap zijn de absolute opbrengsten aan verse bieten en vers loof gemiddeld over 
de kalktrappen; de aldus gemiddelde opbrengsten zijn uitgedrukt in procenten van de 
opbrengst bij de hoogste K-trap. Tabel 2 vermeldt tevens het in het voorafgaande 
najaar of voorjaar bepaalde K-getal (zie blz. 8). 
Van 9 oogstjaren werden de opbrengsten aan bieten per kalitrap (gemiddeld over 
de kalktrappen) gemiddeld. De cijfers zijn opgenomen in tabel 3. De oogstjaren D 557-
'54 en Ve 482-52 zijn weggelaten, omdat in deze gevallen stalmest gegeven is. 
TABEL 3. De gemiddelde reactie van de bietenopbrengst op de K-bemesting op zandgrond 
K-bemesting in kg K20/ha 
K-dressings in kg K^O/ha 0 100 250 
Gem. absol. opbr. (q/ha) ! 268 j 444 j 504 
Mean yield in quintals/ha \ 
Gem. rel. opbr. (%) ! 53 ( 88 100 
Mean yield in % ! ] 
TABLE 3. Average response of the yield of beets to potash on sandy soils 
In vergelijking met 250 kg K20 werd zonder K-bemesting gemiddeld 47 % opbrengst-
verlies geleden, bij een bemesting met 100 kg K20 gemiddeld nog 12 %. Het K-getal 
van het object 0 K 20 liep uiteen van 5 tot 40 en was gemiddeld 15 ; van het object 
100 K20 liep het K-getal eveneens uiteen van 5 tot 40 en was gemiddeld 19. 
Dat een bemesting met 100 K 20 voor bieten op zandgrond meestal onvoldoende is, 
was ook wel eerder bekend. D E WILLIGEN (1941) vond, dat een K-bemesting van 480 
KaO bij een K-getal rond 20 in verschillende gevallen nog onvoldoende was voor het 
bereiken van de maximale opbrengst. 
Om het verband aan te geven tussen de kalitoestand van de grond en de kalireactie 
van het gewas is in fig. 1 de relatieve opbrengst van het object zonder K-bemesting 
uitgezet tegen het K-getal. Naast de proefvelden van de hier behandelde serie is in deze 
figuur een aantal punten opgenomen van een in 1953 uitgevoerd onderzoek in de Gel-
derse Vallei1. 
De spreiding van de opbrengsten bij een bepaald K-getal is zeer groot. Men krijgt 
de indruk dat' bij een K-getal hoger dan 30 de invloed van een K-bemesting tot onge-
veer 10% opbrengstvermeerdering beperkt blijft. Bij een K-getal van omstreeks 15 
1
 Dit onderzoek, dat geleid werd door FERRARI en BAKERMANS, is nog niet gepubliceerd. 
10 
bedraagt de oogstdepressie gemiddeld ca. 20 %. Dit cijfer wijkt toch wel aanmerkelijk 
af van de in tabel 3 genoemde waarde. Voor de oorzaak van dit verschil kunnen wij 
slechts enkele mogelijkheden noemen. 
In de eerste plaats was de hoogste K-gift op de proefvelden in de Gelderse Vallei 
180 kg K 2 0 per ha en op de proefvelden van de hier behandelde serie 250 kg K 20 per ha. 
Nu is het mogelijk, dat deze giften onvoldoende zijn voor het bereiken van de maxi-
male opbrengst, hetgeen dan in het bijzonder zou gelden voor de Gelderse Vallei. Was 
de hoogste bemesting ook daar 250 kg geweest, dan zouden de betreffende stippen in 
fig. 1 wellicht iets lager gelegen hebben. 
I 4 0 
2 0 
I O O -
8 0 -
6 0 
4 0 
2 0 
O 
re la t i eve opbrengst 
re la t i ve y ie ld 
FIG. 1. Verband tussen het K-
getal in het voorafgaande 
najaar of voorjaar en de 
zonder K-bemesting ver-
kregen relatieve op-
brengst aan bieten op 
zandgrond 
IO 2 0 
FIG. 1. Relation between K-num-
5 e r i e 7 ber of the soil and relative 
P r 1 4 1 2 _ 1 9 5 3 yield of beets on sandy 
soil (yield of plots without 
K in % of yield with 250 
kg KzO per ha). Dots 
K_ q e t a l refer to results obtained 
K n u m b e r ' " other experiments (not 
I I yet published) ; circlets 
3 o 4 0 refer to new results 
In de tweede plaats waren de proefvelden in de Gelderse Vallei éénjarig, de andere 
meerjarig. Op meerjarige proefvelden kan zich het verschijnsel voordoen, dat het K-
getal bij het weglaten van de K-bemesting tot een bepaald niveau snel daalt en verder 
vrijwel constant blijft, terwijl ondanks dat de K-reactie van de gewassen in de achter-
eenvolgende jaren toeneemt. Ris (1957) geeft hiervan een voorbeeld voor een zand-
grond te Geldrop. Het optreden van dit verschijnsel in ons materiaal van zandgrond is 
mogelijk; voor kleigrond kunnen wij het meer overtuigend aantonen (blz. 16). 
De oorzaak van de grote spreiding in fig. 1 is niet bekend. Verder onderzoek op dit 
gebied is gewenst. Uit onze proefresultaten kan slechts een beperkte conclusie getrokken 
11 
o 
a 
w 
10 
< 
c+~ 
O 
_o 
CO 
60 G 0) 
.o 
O. O 
> 
.2 
5 "03 
tó 
e 
<u 
O 
X 
o 
o 
^r 
O 
^ 
o 
»o 
<s 
o 
w 
o 
o 
" 
O 
* 
o 
O 
« 
o 
o 
• * 
2 
^ J 
«3 60 
c 
i n, 
o 
<t> 
> 
•2 'S 
"53 
BS 
ü 
K 
ii 
O 
o 
es 
O 
^ 
o 
o 
^
H 
O 
^ 
o 
q 
w o 
o 
q 
^ o 
ca 
.* 
V5 
60 
O 
o 
o 
O ._, ] 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 
& 2 
•5 c 
O ^ O O O O O O O O O O O T s © 
« 1 
1 , 1
 1 
2 x> cs c i i ' H ^ 0 i o n ^ w f n n T t , - ' O ' r t 0 0 O c ö O O O O O \ 0 \ 0 0 0 0 ^ S o\ 
^H C I - H —-( *—IT—1 *—1 T-H T—1 T—1 T—1 ,-, 
& u 
'S -0 
O - H ^ ^ O N - H m o r- T-H m ^ rs 
o © O C S O O O O \ ( N O \ * - H ^ ,-H 
S I 1 1 1 1 1 1 ! 1 ! 1 1 1 1 
O O O O O O O O O O O O O O O 
a s o o o o o o o o o o o o o o 
^ O r - O N T f l ^ t ^ V D - H ^ C l O O ' ^ t ^ h - h ' 
O^O\O\OS00O\O\O\G)O\GSÖSQ\O'sO\ 
^ o r s - n o o o ^ O M » w ^ o \ ( N ' t o 
0S<^O\00Q0O^O\00O,<J\t^-<ysCO0000 
^ T t O O \ 0 \ H ( f i - H \ D ( N ' < t H O T f N 
o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o 
O N C ^ O O O f i ^ H f ^ v - ï O f O ^ O C ^ m O 
T t T j - T f ' f i i o i n i n i n ' n i n i n ^ i n ^ i i r » 
1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 ! 1 C O - H N N N ^ O ^ O \ O O O O O O O N f ^ - H i - « 
' s O C O O O O O O O ' « l - ^ l - ^ O O O t ^ - r - C » ( N 
^ i n ^ i n < f i O \ O M ^ T t , ^ - , ï O O ' - ' ' n 
T—1 T—1 T—1 ?—1 
u Ï M M S E E 
V) 
& £ 
1i 
-Ci 
^ 
5$ 
2, 
Ä. 
"£j 
-S 
* i 
f< 
tr> 
Cu 
<U 
-O 
^ 
5 
*u 
# f ^ 
Cu 
«^  
p Ü! 
^ 
•1 c CU
â 
I 
3 
S 
I 
I 
'S. 
Ui o 
12 
o. 
o 
Ui 
o 
c 
O 
> 
_o 
iH 
'S 
ei 
c 
_<D 
3 
Si 
c 
.O 
a 
o 
> 
c j 
13 
Ü X 
Ui 
O 
o 
o 
q 
!*? o 
q 
^ o 
o 
O 
* 
o 
q 
!*? o 
o 
•<t 
q 
^ o 
<N 
O 
o 
o 
q 
o 
q 
^ 
o 
1/1 
q 
ï4 
o 
o 
q 
w o 
J-H 
_ctt 
M 
O 
O 
O O O Q O O O O ' Q O ' Q O O 
O O O O 1 l O O O O ^ O ^ O O 
s '1 
o o - n o o o o \ o a ^ ^ o ^ o o \ 
" I~r 
O^TtrM-HVÛ00O^^2^2^^ 
M O \ ^ N O O O O H O cti T_( tflOO\ 
o, a 
a> <u 
-O X) 
o r - — i M K K N n m o w . ï J ' t . ï o o i -
i O 0 0 ^ O M » O ^ O 0 \ 7 O | 7 O ^ 
O O O O o o o o o o o o o 
O O O O 1 i o o o o o o o o o 
^ - r—tl—1 *—1 — H T — ( > — I T — l ^ H l — I T — l > — 1 1 — 1 
(NO(NOOO^'t--00^Ht--rl-r-^O'-H 
"-HOONOOOONOOONOOOOOOOON 
^ m m M c n u c t o o O h m ^ m T f O 
' -xooo^oooûoo\a \ûooNr-^oo 
- ^ r l û o ' o r - ' H ^ ^ r - ' n n i n ' n ' C ' 
t^r--oor-^ov-)Ooo,ooor--oo^ûa\ï--
rtio^oo-Honnvooo^^-H-M 
^ H C ^ T - I ^ H ^ H ^ ^ - ^ - — C ^ < N ^ - I ( N - ^ ^ H OOOOOOOOOOOOOOO 
OOOOOOOOOOOOOOO 
( ^ T t > f ) \ O N H t n f f l l O ^ I ^ ^ ^ H - H 
OOOOOOOOOOOOOOO 
OOOOOOOOOOOOOOO 
o o o o o o o o o o o o o o o 
O O O O O O O O O O O O O O O 
* 000<n^oo>r-Or^r-^-r^r---Hcn 
ir»«n»nv^Ti-Tj-Tfi/-1i/^Tti/^ly-iTj-v-1i/^ 
l l l l l I _1 j _ j . 1 1 i 1 _L i 
oooM^^-r-CM^^ONON^^^tTj-
r i « O M 7 \ f f i n ^ ^ > n w«o »n tri rf •rt 
— H T—1 T—1 T—1 
5 9 O O Ü O Ü O O Ü Ü Ü Ü 5 5 
1 
I J 
-C) 
^ 
s X 
<ü 
_> 
-§ <4> 
t< 
o* 
CU 
5 
.^  X 
:*. 
.§ 
^J 
<K 
G &5 
^ 
e 
5 
s> 
5 
,H C*J 
-e 
o 
"« 
! 
o 
«' 
.3 O. 
<«, S 
<j 
^ 2, 
13 
X 
O 
o. 
o 
Ut 
U 
< 
't? <S 
O 
:
^ 
<« o 
o ^ 
z\o 
| ; y 
(D 
U 
X 
O . 
O 
> 
o i n 
<N 
q &£ o 
o 
« —< CJ 
« q 
x 
1 ° 
o 
„
!
 * 
o 
É ü 
s 
05 
00 
4> 
X ) 
a 
o 
> 
_o 
r^ S 
13 
0^ 
G w 
^ 
Q 
• ' t 
O 
ut 
o 
»o 
<N 
O 
Ut 
o 
o 
O 
Ui 
o 
q 
w 
o 
CO <N 
O 
w 
o 
o 
q 
X 
o 
ca 
C/3 
ca 
o 
O 
O O 13 
1 1 O O ! 1 1 Si 
*-H ~U . K 
S 
O O O O I ^ O O O - Ä O 
o o o o o o o ^ o 
1 
I 
o o i - H i n o t - - ^ o a \ — ; os 
r ^ o o \ o c 3 \ a \ o \ ^ o 
"^  ^ &^ Ü 
x> 
n r - ( \ o a \ n ^ ) ^ 2 i n 
r ^ o > o o o \ 0 0 > o \ ^ a \ 
o o 
1 I O O 1 I 1 ' I 1 
" "^  
0 0 « \ £ > 0 0 0 0 0 
o o o o o o o o o 
' n ^ O ' t y o h - n O ' t ^ 
r ~ - c S ^ c \ 0 N 0 \ O \ o \ 0 > 
<n a\ o\ o —< —< vo' o\ m 
h M » 0 \ 0 ^ h w C h 
M ^ O O O f T t ^ O -
^ ( N T - H ( N ' - ' ' - H ' - H ( N < N 
o^ o^ o^ o^ o^ o^ o^ o ©^ 
o~ o " o " o " o " o " o " o " o 
^ n ^ O h n c n T i M ^ 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o 
c r \—i«n t / ->mo jT f r i n , ' T 
©^ o o o o^ © o o © 
o " o " o " o " o " o*1 o " o " o " 
• » 
O O O m r ~ - o r * - i - - i r - i 
>n i^ ) "ri i n ^ t ^ >A >n «o 
"i "i *i "i l i 11 "i *i *i 
OO 0 \ - H TH ' T TT TT <n >0 O O ON O O ON OVON ON 
- i r H O N O > T A ' n i ' n i ^ 
< — I 1 — 1 
COüOOOOOÜ 
? ? O O N N N N N 
Ci, 
^ 
^ Cl 
- Q 
•SÜ 
£> 
^J 
-2 
^ 
^ 
<Ti 
»Cl 
s 
.^  X 
<*; 
G te; 
i*i 
Cu 
s 
*-Cu 
s, ^ i j j 
3 "« 
a b 
^ 
. ca 
KT3 
M C 
e c 
E'S o cS 
«» S3 g 
K -3 . ca ca CD -~* 
S ça ja o, g. 
§• 
oä . M M , . 
Cv- C w / "^ 
H cd C3 V . 
•2 c 
cy Cu 
<u g 
•£•« 
• ^ s> 
= S § 
= ^"« 
g § g 
; t s s 
- Cu ^ 
c a 
<o 
cu 
Cl 
Cc* 
a 
c 
CS 
co 
ca o 
• c 0 
O ^ 
TS S 
CJ y 
is Ë 
-O 0 
1 S 
•S .S 
s^ 
•S o 
- <N 
1) ^ 
Cu CJ 
ca c 
c^a c 
0 0 ÇJ 
O (L> 
Eu! 
ca 
C3 
s 
eu 
P 
C3 
^ 
5 
-o. 
-c a -g 
•s: 
I 
« o 
ici 3 
£ CJ ^ 
:>-5 
CJ Cu 
o, . . o ç 
"O 
^ cu 
C3 
^ 
14 
worden over de meest gewenste K-bemesting, namelijk dat 100 kg K 20 bij nor-
male K-toestand (K-getal ca. 20) waarschijnlijk onvoldoende is. De resultaten van 
DE WILLIGEN (1941) en de gewoonte van de praktijk, om bieten op zandgrond te be-
mesten met 450-500 kg K20 per ha (PRUMMEL, 1954) wijzen in de richting, dat zelfs 
250 kg K 2 0 per ha onvoldoende zal zijn bij een normale K-toestand. Nader onderzoek 
moet hierover uitsluitsel geven. 
Vergelijken wij fig. 1 met de resultaten gevonden bij aardappelen (SLUIJSMANS, 1956, 
blz. 10), dan blijkt dat bieten sterker op K-bemesting reageren dan dat gewas. Bij een 
K-getal 15 werd bij aardappelen zonder K-bemesting namelijk een depressie gevonden 
van ongeveer 10%, terwijl een K-bemesting van 100 kg K20 bij een K-getal van 20 
voldoende was voor een maximale opbrengst aan knollen. 
b. Zeeklei, rivierklei en loss 
De tabellen 4 tot en met 6 vermelden de K-reacties op de genoemde grondsoorten, 
weergegeven op dezelfde wijze als bij zandgrond. In deze tabellen vindt men tevens de 
kaligehalten (K-HC1) van de grond, bepaald vóór het betreffende groeiseizoen. 
TABEL 6. K-HC1 en K-reactie op loss 
Oogstjaar 
L966- '50 . . 
L967- '51* . . 
L 968-48 . . 
L969- '50 . . 
L 970-55 . . 
Experiment 
K-HC1 
0 K 2 O 
0,009 
0,008 
0,012 
0,012 
0,008 
100 K 2 0 
0,009 
0,010 
0,013 
0,013 
0,011 
K-HCl 
Rel. opbrengst bieten 
0 K 2 0 100 K 2 0 250 K 2 0 
Niet bepaald - Not determined 
95 106 100 
86 94 100 
102 106 100 
75 102 100 
Relative yield of beets 
Rel. opbrengst loof 
0 K 2 0 100 KaO 250 K 2 0 
Niet bepaald - Not determined 
107 112 100 
83 91 100 
101 101 100 
75 94 100 
Relative yield of beet tops 
* In dit oogstjaar werd stalmest gegeven. - In this year stable manure has been applied. 
TABLE 6. K-HCl and response to K-dressings on loess soils 
TABEL 7. De gemiddelde reactie van de bietenopbrengst op de K-bemesting op kleigrond 
K-bemesting in kg K20/ha 
K-dressings in kg KzO/ha 100 250 
Aantal proefvelden 
Number of experiments 
Absoluut gemiddelde van de opbrengst op zee-
klei (q/ha) - Mean yield on marine clay (qjha)' . 
Relatief gemiddelde van de opbrengst op zeeklei 
(%) - Mean yield on marine clay (%) . . . . 
Absoluut gemiddelde van de opbrengst op rivier-
klei (q/ha) - Mean yield on fluvial clay (q/ha) . 
Relatief gemiddelde van de opbrengst op rivier-
klei (%)-Mean yield on fluvial clay (%) . . . 
Absoluut gemiddelde van de opbrengst op loss 
(q/ha) - Mean yield on loess soils (qjha) . . . 
Relatief gemiddelde van de opbrengst op löss(%) 
Mean yield on loess soils (%) 
614 
91 
591 
80 
569 
87 
648 
96 
689 
93 
648 
99 
674 
100 
741 
100 
655 
100 
13 
14 
TABLE 7. Average response of the yield of beets to potash on clay soils 
15 
Nadat per proefveld de over de kalktrappen gemiddelde opbrengst per K-trap be-
rekend was, middelden wij de zo verkregen opbrengsten over alle proefvelden (tabel 7). 
Weggelaten werden de proefvelden, die na de bemonstering van de grond nog stalmest 
ontvingen (WF 582-'53, NZH 408-54, L 967-51) verder het oogstjaar ZGe 595-51, 
waarin per abuis het gehele proefveld met K bemest werd. Bovendien zijn de stalmest-
gedeelten van de proefvelden op rivierklei buiten beschouwing gelaten. 
De reacties op de kleigronden zijn minder sterk geweest dan op de zandgronden. 
Overigens is ook hier een bemesting met 100 kg K 20 per ha onvoldoende geweest voor 
het bereiken van de maximale opbrengst aan bieten. Op de objecten 0 K20 liep K-
HC1 op zeeklei uiteen van 0,007 tot 0,025, op rivierklei van 0,008 tot 0,023, op loss 
van 0,008 tot 0,012. De gemiddelde K-HC1 cijfers waren voor deze grondsoorten 
resp. 0,012, 0,013 en 0,011. Op de objecten 100 K 20 waren de gemiddelde K-HC1 
cijfers resp. 0,0135, 0,014 en 0,012. 
In fig. 2 is de relatieve opbrengst van het object „geen K" uitgezet tegen K-HC1 
van de grond. Zelfs binnen enge grenzen van K-HC1 blijkt de variatie in K-reactie 
groot te zijn. Een deel hiervan moet berusten op het reeds onder a. genoemde ver-
F I G . 2. Verband tussen K-HC1 in het vooraf-
gaande najaar of voorjaar en de zonder K-
bemesting verkregen relatieve opbrengst 
(t.o.v. 250 kg KaO/ha) aan bieten op 
kleigronden. 
• = Zeeklei; + = Rivierklei; o = loss. 
I 2 0 r r e l a t ' e v e opbrengst 
relative y ield 
IOO-
8 0 -
6 0 
. 4-
+ 1 o 
-t 
+ 
r+ 
+ 
-h + 
K_HCI 
J 
O IO 2 0 3 0 
FIG. 2. Relation between K-HCÎ and relative yield 
of beets on clay soils (yield of plots without 
K in % of yield with 250 kg K^O/ha). 
• = Marine clay; + = Fluvial clay; 
o = Loess. 
F I G . 3. Toename van de K-reactie met de tijd. 
De bij de punten geplaatste cijfers zijn 
de in het voorafgaande najaar of voor-
jaar gevonden waarden voor K-getal 
(D557)ofK-HCl . 
? = K-getal of K-HC1 niet bekend. 
De pijltjes geven het tijdstip aan van een 
bemesting met stalmest op de betreffende 
proefvelden. 
IOO 
relatieve opbrengst 
relat ive yield 
O K j O 
'46 '48 ' 5 0 
F I G . 3. Increase of the K-response of the crop with 
increasing number of years since the be-
ginning of the experiments. 
The figures placed near the dots are the 
values for the K-content of the soil. 
? = K-content unknown. 
The arrows refer to the time, when farmyard 
manure was applied. 
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schijnsel, dat bij een laag K-niveau van de grond de reactie van het gewas in achtereen-
volgende jaren toeneemt, terwijl K-HC1 constant lijkt te blijven of althans maar zeer 
langzaam daalt. Wij kunnen dit op de volgende manier duidelijk maken. 
In het beschouwde materiaal kwam een aantal proefvelden voor, waarop in meer 
dan één jaar bieten werden verbouwd. In het algemeen blijkt op deze proefvelden de 
reactie op de K-bemesting groter te worden, naarmate wij met een later oogstjaar te 
doen hebben. In fig. 3 is dit in beeld gebracht. De toename van de reactie zou te ver-
wachten zijn, als het K-gehalte van de grond in de loop van de jaren daalde,maar 
K-HC1 blijkt op verschillende proefvelden in de beschouwde proefperiode niet be-
langrijk veranderd te zijn (OGe 991, ZGe 594, NNH 946, WB 1444). Ook het K-ge-
halte van het bieteloof op de veldjes zonder K-bemesting is in de loop van de jaren 
teruggelopen, zoals blijkt uit tabel 8. 
TABEL 8. K20-gehalte in de droge stof van bietenloof, object 0 KaO 
Proefnummer 
Number of experiment 
D557 
WF 582 . 
NNH 946 
NZH 408 
OGe 991 . 
ZGe 594 . 
WB 1444 . 
Bietenjaar - Experiment year 
le -first 
1,46 
7 
3,78 
5,12 
2,37 
? 
3,60 
2e - second 
0,94 
1,29 
3,29 
3,27 
2,19 
2,11 
2,38 
3e - third 
_ 
7 
7 
3,49 
-
1,67 
-
TABLE 8. KsO-content in beettops (% of dry matter) on the plots 
without K. On these long-term experimental fields beets 
were grown twice or three times in the trial period. 
Bij een zeer lage kalitoestand van de grond is het dus moeilijk te voorspellen, hoe 
groot het opbrengstverlies zal zijn als geen K-bemesting gegeven zou worden. Wij 
krijgen de indruk dat het opbrengstverlies bij een bepaald K-HC1 groter zal zijn 
naarmate de K-bemesting langer achterwege gebleven is of op een laag niveau lag. 
2. DE pH-REACTIE VAN DE WORTEL 
a. Zandgrond 
Bij het samenvatten van de curven, die het verband tussen pH en opbrengst aan-
geven, doet zich de moeilijkheid voor dat de pH-trajecten van de verschillende proef-
velden elkaar slechts gedeeltelijk en soms in het geheel niet overlappen. In een vorig 
artikel over deze serie (SLUIJSMANS, 1956, blz. 12-13) is hierop uitvoerig ingegaan. Er 
is een werkwijze geschetst, die deze moeilijkheid voor een belangrijk deel ondervangt 
en die ook nu gevolgd is. 
Begonnen werd met het zoeken van een zo nauw mogelijk pH-traject, waarin elk 
van de proefvelden een kalktrap had liggen. De opbrengst, behorend bij die kalktrap, 
werd op 100% gesteld (nadat de opbrengst eerst over de K-trappen gemiddeld was). 
De opbrengst van de overige kalktrappen werden vervolgens uitgedrukt in procenten 
van de op 100 gestelde trap en uitgezet tegen de pH (fig. 4). Men moet zich dus voor-
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stellen, dat van elk der proefvelden één punt in de horizontale band tussen pH 4,55 en 
4,80 ligt. De pH-reacties van de afzonderlijke proefvelden zijn tezamen met de gevon-
den pH-waarden vermeld in tabel 9. Het proefveld ZGe 598 kon niet in de figuur wor-
den opgenomen wegens te hoge ligging van het pH-traject. Het proefveld L 1114-53 
kon pas opgenomen worden na een aparte bewerking. Het is niet nodig hierop in te 
gaan. 
De ingetekende kromme is afkomstig van een artikel van CASTENMILLER (1948) en 
heeft betrekking op suikerbieten. De met a gemerkte punten zijn afkomstig van het 
oogstjaar WB 1522—'51. Het afwijkend gedrag is waarschijnlijk toe te schrijven aan 
het optreden van wortelbrand, hetgeen op de onbekalkte veldjes het sterkst naar 
voren kwam. 
IOO 
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6 0 
4 0 
2 0 
O 
re la t ieve opbrenqst 
re la t i ve yield 
Fio. 4. Verband tussen pH-KCl en 
relatieve opbrengst van bie-
ten op zandgrond; de op-
brengst bij pH 4,55^,80 is 
op 100% gesteld; de curve 
heeft betrekking op resul-
taten van CASTENMILLER; 
a = WB1522-'51 
p H . K C I 
3 S 4 . 0 4 5 5.0 
FIG. 4. Relation between pH-KCl 
and relative yield of beets on 
sandy soil; the yield at a pH 
level between 4.55 and 4.80 
has been fixed at 100 % ; the 
—1 curve refers to results obtai-
5.5 nedby CASTENMILLER 
De pH-reactie van voederbieten (slechts op één proefveld werden suikerbieten ver-
bouwd) in de hier behandelde serie proefvelden gevonden, blijkt bevredigend overeen 
te stemmen met de eerder door CASTENMILLER voor suikerbieten vastgestelde reactie. 
De opbrengst blijft stijgen tot de hoogste pH (in dit materiaal pH-KCl 5,3). Bij 
aardappelen werd op deze proefvelden een maximum bereikt bij pH-KCl 4,5-5,0. 
b. Zeeklei, rivierklei en loss 
De gevolgde werkwijze is dezelfde als bij zandgrond. Het op 100 % gestelde pH-
traject was voor zeeklei 5,95-6,30 en voor rivierklei 5,60-6,50. Vooral dit laatste is 
nogal breed. De opbrengstcijfers van de afzonderlijke proefvelden zijn tezamen met 
de gevonden pH-waarden vermeld in de tabellen 10, 11 en 12. De relatieve opbrengst-
cijfers van de proefvelden op zeeklei zijn in fig. 5 uitgezet tegen de pH, van rivierklei in 
fig. 6. Démet a gemerkte punten in fig. 6 hebben betrekking op WO 1108—'50. Water-
overlast en ongelijkmatige vreterij door vee zullen hierbij een rol gespeeld hebben. 
TABEL 9. pH-KCl en pH-reactie op zandgrond 
Oogstjaar 
ZGr 601-49 
ZWF 329-'50 
D 556-'53 
D 557-'50 
D 557-54 
OO 1214-'50 
ZGe 598-'47 
Ve 482-50 
U 692-'53 
WB 1522-'51 
L 1114-'53 
Experiment 
pH-KCl 
I1 II III2 IV2 
4,05 4,08 5,10 -
3,60 4,05 4,60 -
3,60 4,70 4,95 -
4,00 4,25 4,70 -
3,80 4,55 5,15 -
3,95 4,25 4,75 -
5,60 7,00 7,20 -
3,75 4,30 4,60 -
4,05 4,40 4,60 -
4,05 4,30 4,65 4,80 
4,05 4,20 5,25 -
pH-KCl 
Rel. opbr. bieten 
F II III2 IV2 
95 100 97 -
47 79 100 -
29 100 106 -
81 93 100 -
72 100 100 -
85 94 100 -
100 107 95 -
53 98 100 -
95 82 100 -
22 54 100 85 
87 100 125 -
Relative yield of 
beets 
Rel. opbr. loof 
I 1 II III2 IV2 
Niet bepaald 
Not determined 
65 72 100 -
41 100 111 -
97 102 100 -
84 100 103 -
109 103 100 -
Niet bepaald 
Not determined 
88 100 100 -
134 100 100 -
45 84 100 103 
90 100 90 -
Relative yield of 
beettops 
1
 I = laagste kalktrap -Lowest level ofliming. 2 III (IV) = Hoogste ktdktmp - Highest level ofliming. 
TABLE 9. pH-KCl and response to pH on sandy soils 
FIG. 5. Verband tussen pH-KCl en relatieve op-
brengst van bieten op zeeklei; de op-
brengst bij pH 5,9-6,3 is op 100 % gesteld. 
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l O O 
eo 
6 0 
relatieve opbrengst 
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pH . K C l 
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FIG. 5. RelationbetweenpH-KClandrelativeyield 
of beets on marine clay; the yield at a pH 
level between 5.9 and 6.3 has been fixed 
at 100%. 
FIG. 6. Verband tussen pH-KCl en relatieve op-
brengst van bieten op rivierklei; de op-
brengst bij pH-KCl 5,6-6,5 is op 100% 
gesteld. 
Omcirkeld = met stalmest; 
a = WO 1108-'50 : geen stalmest. 
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FIG. 6. Relation between pH-KCl and relative yield 
of beets on fluvial clay; the yield at apH 
level between 5.6 and 6.5 has been fixed at 
100%, WO 11'08-'50. 
In circles = with farmyard manure ; 
a = WO 1108-'50: no farmyard manure. 
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Een aantal proefvelden kon in eerste aanleg niet in deze figuren opgenomen wor-
den wegens het ontbreken van een kalktrap in het op 100 gestelde traject (NGr 1168-
'49, WB 1521-50, ZGe 378-46, ZGe 594-'53, ZGe 596-'52, WB 1444-'5l, WB 1444-
'53). Hierin is zo goed mogelijk voorzien door een verdergaande bewerking van de 
fig. 5 en 6. 
Er werd van uitgegaan, dat de curven in de fig. 5 en 6 de beste schatting zijn van de 
opgetreden reacties. Een deel van de punten in het op 100 gestelde traject ligt boven, 
een ander deel beneden de curve. Indien nu deze punten alle verticaal verplaatst wor-
den tot zij op de curve vallen (door vermenigvuldiging) zullen de bij deze punten be-
horende stippen elders in de figuur eveneens langs verticale lijnen van plaats moeten 
veranderen door vermenigvuldiging met dezelfde factor. In de puntenzwerm, die zo 
ontstond, kon in beide figuren een nieuwe curve worden getrokken. Vervolgens is van 
de hierboven genoemde, nog niet opgenomen proefvelden de opbrengst van die kalk-
trap, die het dichtst bij het eerder op 100 gestelde traject lag, op de bijbehorende rela-
tieve waarde van de nieuwe curve gesteld en werden de opbrengsten van de overige 
kalktrappen verhoudingsgewijze omgerekend. De aldus berekende opbrengsten zijn 
nu opgenomen in de fig. 7 en 8. 
In de fig. 6 en 8 is een onderscheid gemaakt tussen de pH-reactie bij gebruik van 
stalmest en zonder stalmestbemesting. De stalmestgevallen zijn gedeelten van de 
rivierkleiproefvelden WO 1108, WO 1109, OGe 991-50, OGe 991-53 en ZGe 596-
'52. Alleen op deze proefvelden werd op de daartoe bestemde veldjes in het betreffende 
oogstjaar stalmest toegepast. 
Er blijkt geen duidelijk verschil te zijn in pH-reactie bij wel of niet toepassen van een 
stalmestbemesting. 
FIG. 8. Als fig. 6, nadat pH-KCl 5,9 op 100% is 
gesteld. 
F IG. 7. Als fig. 5, nadat pH-KCl 6,2 op 100% is Omcirkelde punten = met stalmest, 
gesteld a = WO 1108-50(geen stalmest). 
IOO 
120 
• relatieve opbrengst 
relat ive yield 
I 2 0 r 
IOO 
8 0 -
6 0 
re l a t i eve opb rengs t 
r e l a t i v e y ie ld 
p H _ K C I 
4.0 S.O 6.0 7 0 8.0 
FIG. 7. As fig. 5, after pH-KCl = 6.2 has been F IG . 8. Relation between pH-KCl and relative 
fixed at 100 % yield of beets on fluvial clay soil; 
the yield at pH-KCl 5.9 is fixed at 100 % ; 
dots in circles refer to plots with farmyard 
manure. 
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De lijnen uit de fig. 7 en 8 zijn nu samengebracht in fig. 9, nadat voor beide de op-
brengst bij pH 6,7 (norm voor bekalking op normale, niet K-fixerende kleigrond) op 
TABEL 10. pH-KCl en pH-reactie op zeeklei 
Oogstjaar pH-KCl 
II III2 IVs 
Rel. opbr. bieten 
I 1 
Rel. opbrengst loof 
II I I I 2 IV2 l I 1 II III2 IV2 
NGr 1168-'49 
WF 
WF 
WF 
WF 
NNH 
NNH 
NNH 
NZH 
NZH 
NZH 
Z 
Z 
ZV1 
WB 
581-49 
582-'48 
582-'50 
582-'53 
946-'51 
946-'53 
946-'55 
408-'50 
408-53 
408-'54 
1072-'50 
1073-52 
181-'53 
1521-'50 
4,25 4,85 5,10 
5,35 
4,70 
4,90 
5,25 
5,45 
5,50 
5,40 
4,80 
4,85 
4,65 
5,95 
5,00 
4,70 
5,10 
5,45 
6,00 
6,20 
6,05 
6,05 
6,00 
5,90 
6,05 
5,95 
5,55 
6,40 
6,10 
5,45 
6,40 
6,15 
6,70 
6,95 
7,05 
6,80 
6,75 
6,70 
6,25 
6,50 
6,20 
7,20 
7,10 
6,30 
6,85 
6,55 
94 97 100 -
99 95 100 -
98 100 90 -
88 100 113 -
80 100 116 -
103 100 107 -
97 100 101 -
102 100 107 -
87 100 97 -
92 100 98 -
68 91 100 -
100 108 104 -
83 100 100 -
59 91 100 98 
73 100 95 -
100 97 100 -
Niet bepaald 
Not determined 
99 100 96 -
84 100 106 -
88 100 106 -
109 100 116 -
103 100 99 -
107 100 106 -
91 100 104 -
97 100 105 -
95 100 -
97 97 -
100 94 -
Niet bepaald 
Not determined 
96 100 121 -
80 
100 
94 
Experiment pH-KCl Relative yield of beets 
Relative yield of 
beettops 
1
 I = Laagste kalktrap - Lowest level of liming. 
2
 III (IV) = Hoogste kalktrap - Highest level of liming. 
TABLE 10. pH-KCl and response to pH on marine clay soils 
I 2 0 
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FIG. 9. Verband tussen pH-KCl 
en relatieve opbrengst van bieten 
op kleigrond; de opbrengst bij 
pH-KCl 6,7 is op 100% gesteld; 
- - = rivierklei; 
- . - . - = zeeklei. 
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FIG. 9. Relation between pH-KCl 
and relative yield of beets on clay 
soil; pH-KCl 6.7 fixed at 100% 
— = fluvial clay soil; 
= marine clay soil. 
TABEL l i a . pH-KCl en pH-reactie op rivierklei. Objecten „geen stalmest" 
Oogstjaar 
WO 1108-50 
WO 1109-'50 
OGe 991-'50 
OGe 991-'53 
ZGe 378-'46 
ZGe 378-'49 
ZGe 594-47 
ZGe 594-'50 
ZGe 594-53 
ZGe 595-'47 
ZGe 595-'51 
ZGe 596-52 
ZGe 597-'47 
WB 1444-'51 
WB 1444-'53 
Experiment 
I* 
3,80 
4,55 
5,25 
5,30 
4,10 
3,90 
4,60 
4,60 
4,65 
4,60 
5,00 
4,45 
5,95 
6,50 
5,70 
D H - K C I 
II 
5,85 
6,45 
6,15 
5,80 
4,30 
6,20 
5,35 
5,15 
5,00 
5,60 
6,05 
6,55 
6,65 
6,90 
6,90 
UI* IV* 
6,50 
6,90 -
6,90 7,10 
6,80 7,15 
4,85 -
6,85 -
5,75 -
5,85 -
5,45 -
6,00 -
6,75 -
6,90 -
6,85 -
6,95 -
7,10 -
pH-KCl 
Rel. 
1* 
96 
69 
100 
90 
42 
47 
92 
79 
75 
76 
69 
76 
100 
100 
100 
opbrengst bieten 
n 
100 
100 
100 
100 
89 
100 
96 
95 
89 
90 
100 
100 
107 
104 
119 
III* IV* 
131 -
102 -
107 108 
99 98 
100 -
114 -
100 -
100 -
100 -
100 -
120 -
99 -
104 -
110 -
123 -
Relative yield of 
beets 
Rel. opbrengst loof 
I* II III* IV* 
91 100 124 -
98 100 107 -
92 100 113 130 
69 100 110 100 
68 97 100 -
82 100 104 -
80 90 100 -
92 101 100 -
107 105 100 -
91 95 100 -
Niet bepaald 
Not determined 
88 100 104 -
Niet bepaald 
Not determined 
100 114 121 -
100 125 121 
Relative yield of 
beettops 
TABEL l i a . pH-KCl and response to pH on fluvial clay soils. Treatment: „No farmyard manure". 
TABEL l i b . pH-KCl en pH-reactie op rivierklei. Objecten „met stalmest". 
• 
Oogstjaar 
WO 1108 '501 . . . . 
wo ïiog-'so1 . . . . 
OGe 991-50 1 . . . . 
OGe g g i - ^ 1 . . . . 
ZGe 594-'473 . . . . 
ZGe 594-'502 . . . . 
ZGe 594-'532 . . . . 
ZGe 595-'512 . . . . 
ZGe 596-'521 . . . . 
WB 1444-'513 . . . . 
WB 1444-'533 . . . . 
Experiment 
I* 
3,85 
4,30 
5,20 
5,10 
4,50 
4,80 
4,75 
4,65 
4,30 
5,10 
4,80 
pH-KCl 
II III* IV* 
6,25 6,50 -
6,25 6,80 -
6,00 6,90 7,10 
5,75 6,75 7,15 
5,30 5,60 -
5,45 6,05 -
5,25 5,60 -
6,00 6,80 -
6,50 6,90 -
7,00 6,90 -
6,70 7,10 -
pH-KCl 
Rel. 
I* 
43 
69 
106 
88 
97 
90 
83 
70 
76 
100 
85 
opbrengst bieten 
II III* IV* 
100 107 -
100 113 -
100 116 115 
100 98 97 
100 100 -
94 100 -
95 100 -
100 120 -
100 105 -
120 116 -
100 102 -
Relative yield of 
beets 
Rel. opbrengst loof 
I* II III* IV* 
57 100 145 -
88 100 106 -
87 100 117 124 
93 100 100 106 
88 93 100 -
98 98 100 -
118 108 100 -
Niet bepaald 
Not determined 
89 100 102 -
100 101 110 -
74 100 100 -
Relative yield of 
beettops 
TABLE l i b . pH-KCl and response to pH on fluvial clay soils. Treatment: „with farmyard manure". 
1
 Op de „stalmestobjecten" werd in het betreffende oogstjaar stalmest gegeven. 
2
 „ „ „ „ „ een of meer van de voorafgaande jaren stalmest gegeven 
3
 „ „ „ „ „ dit en in voorafgaande oogstjaren geen stalmest gegeven-
1
 On the plots „with farmyard manure", farmyard manure was applied in the year concerned. 
2
 „ „ „ „ „ „ , „ „ has been applied in one or more of the pre-
vious years. 
3
 „ „ „ „ „ „ , „ „ until this year no farmyard manure has been 
applied. 
* I = Laagste kalktrap - Lowest level of liming. I l l (IV) = Hoogste kalktrap - Highest level of liming. 
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TABEL 12. pH-KCl en pH-reactie op loss 
pH-KCl 
I II III 
Relatieve opbrengst bieten 
1 II III 
Relatieve opbrengst loof 
I II III 
L966-'50 . . . 
L967-'51 . . . 
L968-'48 . . . 
L969-'50 . . . 
L970-'50 . . . 
Experiment 
4,50 
3,95 
5,15 
6,30 
4,40 
6,00 
5,80 
6,40 
6,70 
5,50 
pH-KCl 
6,65 
6,75 
6,60 
7,15 
6,10 
Niet bepaald 
Not determined 
0 
97 
103 
73 
85 100 
101 100 
100 103 
89 100 
Relative yield of beets 
Niet bepaald 
Not determined 
0 93 100 
93 97 100 
110 100 108 
87 91 100 
Relative yield of beet tops 
TABLE 12. pH-KCl and response to pH on loess soils 
100 gesteld is. De curven voor zeeklei en rivierklei vallen fraai samen. De gemiddelde 
pH-reactie van bieten blijkt op zeeklei en rivierklei dus even groot te zijn. 
In tabel 13 vergelijken wij de gevonden reacties met de curve, die CASTENMILLER 
(1948) geeft voor suikerbieten op zeeklei. 
TABEL 13. De pH-reactie (in %) van bieten op kleigrond volgens vroe-
gere gegevens (A) en volgens de hier behandelde proef-
velden (B) 
Materiaal 
Source of results 
A 
B 
pH-KCl 
4,0 
57 
46 
5,0 
81 
82 
6,0 7,0 
93,5 
95 
100 • 
100 
TABLE 13. Response of beets to pH on clay soils according to results 
which were obtained earlier by CASTENMILLER (1948,) (A) 
and to the new results (B) 
Behalve bij de zeer lage pH-waarden (weinig waarnemingen) is er weinig verschil 
tussen het vroegere en nieuwere resultaat. 
Van loss stonden ons slechts 4 oogstjaren ter beschikking. De pH-reactie week niet 
duidelijk af van de reactie op zeeklei en rivierklei (tabel 12). 
3. DE KALI- EN DE PH-REACTIE VAN HET LOOF 
In fig. 10 is de relatieve loofopbrengst van de objecten zonder K uitgezet tegen de 
relatieve wortelopbrengst van dezelfde objecten. Alle grondsoorten zijn in deze figuur 
vertegenwoordigd. De opbrengstdepressie van bieten als gevolg van K-gebrek blijkt 
groter te zijn dan van loof. Een negatieve invloed van K-bemesting op de opbrengst 
aan bieten komt vrijwel niet voor, op de loofopbrengst daarentegen verschillende 
malen. 
Fig. 11 geeft het verband tussen de relatieve pH-reactie van het loof en van de wortel. 
Alleen de opbrengsten van de laagste pH-trap zijn in beschouwing genomen, mits deze 
pH-trap niet op 100 gesteld was. Was dit wel het geval, dan werd het proefveld niet in 
de figuur opgenomen. Alle grondsoorten zijn vertegenwoordigd. 
23 
FIG. 10. Vergelijking tussen de K-reactie van FIG. 11. Vergelijking tussen de pH-reactie van 
bieten en loof 
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FIG. 10. Comparison between the response of roots 
and tops. Relative yield is yield of plots 
without K in % of yield of plots with 
250 kg K20/ha. 
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FIG. 11. Comparison between the pH-reaction of 
beetroots and beet tops. Relative yield is 
yield of unlimed plots in % of the yield of 
the lime-level, which was fixed at 100%. 
Evenals de kalireactie blijkt ook de pH-reactie van het loof geringer te zijn dan 
die van de wortel. Een negatieve invloed van de bekalking op de opbrengst aan bieten 
komt in het hier beschouwde pH-traject vrijwel niet voor, op de opbrengst aan loof 
daarentegen in verschillende gevallen. De negatieve invloed van bekalking op de loof-
opbrengst is onder andere ook door BAKERMANS en HAMMING (1955) waargenomen 
en wordt verder vermeld in het Eindverslag van de Kalktoestandscommissie van de 
Friese Maatschappij van Landbouw (1939). 
4. DE KALK-KALI-INTERACTIE 
Onder de kalk-kali-interactie verstaan wij het verschil in K-reactie bij hoge en lage 
kalktoestand of het verschil in kalkreactie bij hoge en lage K-toestand. Wij noemen de 
interactie positief, als de K-reactie het grootst is bij hoge pH ; in dat geval zal de kalk-
reactie het grootst zijn bij hoge K-toestand. In het tegengestelde geval spreken wij van 
een negatieve interactie. 
Voor berekeningsdoeleinden is het gemakkelijk om een interactie in een getal uit te 
drukken. De interactie tussen de hoogste en laagste kalk- en K-trappen kan volgens 
onderstaande formule worden berekend: 
waarin : 
Kalk-kali-interactie = £{(A-B)-(C-D)} 
A = opbrengst hoogste kalk-, hoogste kalitrap ; 
B = „ laagste „ , ; 
C = „ hoogste „ , laagste „ en 
D = „ laagste „ , „ „ . 
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De factor tussen de accoladen is niets anders dan een algebraïsche vertaling van de 
hierboven gegeven definitie van de interactie. De factor | wordt gewoonlijk in rekening 
gebracht om hoofdeffecten en interacties algebraïsch bij elkaar te mogen optellen. 
Voor het hierna volgende doet dit weinig ter zake. 
Bij de berekeningen van de interacties werd van de absolute opbrengstcijfers uit-
gegaan en werd de interactie dus ook in een absolute maat gevonden. Om de, van de 
verschillende proefvelden aldus verkregen cijfers te standaardiseren, werd voor elk 
proefveld de absolute interactie uitgedrukt in procenten van de opbrengst bij de hoogste 
K-trap (gemiddeld over de kalktrappen). Voor de rivierkleiproefvelden, waar de 
factor stalmest als variabele in de proefopzet was opgenomen, werd bij het berekenen 
van de interactie de opbrengst bij 250 K20 gebruikt in plaats van de opbrengst bij de 
hoogste K-trap (400 K20). Dit werd gedaan om het object „geen stalmest" te kunnen 
vergelijken met het object „wel stalmest". 
De op de verschillende grondsoorten gevonden interacties zijn vermeld in tabel 14. 
Tabel 15 geeft de gemiddelde interacties per grondsoort met de fouten van deze ge-
middelden. 
Op zandgrond was de gemiddelde interactie in de bietenopbrengst positief. De kans 
dat deze interactie op toeval berust, is kleiner dan 5 %. In de loofopbrengst is eveneens 
een positieve interactie gevonden, maar deze is niet zo goed aan te tonen als in de 
bietenopbrengst. 
Op zeeklei en rivierklei werd in de bietenopbrengst geen significante interactie ge-
vonden. In de loofopbrengst op zeeklei bleek een significant negatieve interactie op te 
treden (P < 0,05). 
In plaats van de berekening via de interacties uitgedrukt in procenten van de op-
brengst bij 250 K20, werd ook een berekening toegepast via de absolute interacties 
als zodanig. De uitkomsten hiervan gaven aanleiding tot dezelfde conclusies als tabel 
15. 
Voor de rivierkleiproefvelden werd nog nagegaan of er een verschil in grootte van 
de interactie bestond tussen de objecten met en zonder stalmest. Dit werd alleen voor 
die proefvelden gedaan, die in het betreffende oogstjaar op de daartoe bestemde 
veldjes stalmest ontvingen (WO 1108, WO 1109, OGe 991-'50, OGe 991-53, ZGe 
596-'52). Het verschil in interactie bleek te zijn - 1,5 + 2 , 4 ; er kon dus geen verschil 
in interactie tussen wel en niet stalmest aangetoond worden. 
In elk van de 4 bruikbare oogstjaren van loss bleek de interactie positief te zijn. Het 
geringe aantal oogstjaren laat geen uitspraak toe over de significantie van de gevonden 
gemiddelde interactie. 
De in tabel 15 vermelde interacties kunnen als volgt geïnterpreteerd worden (zie 
definitie interactie): 
Op zandgrond was het effect van een K-bemesting het grootst bij de hoge pH-trap. 
Op loss was dit eveneens het geval, maar het aantal oogstjaren op deze grond was on-
voldoende om over de betrouwbaarheid van dit effect een uitspraak te kunnen doen. 
Op zeeklei en rivierklei kon een verschil in K-reactie bij de hoogste en laagste kalktrap 
in de bietenopbrengst niet worden aangetoond. In de loofopbrengst van zeekleiproef-
velden bleek de K-reactie bij de hoogste kalktrap geringer te zijn dan bij de laagste. 
Om deze resultaten in het bemestingsadvies te kunnen betrekken moeten wij eerst 
de oorzaak kennen van het wel of niet optreden van een interactie. Daartoe maken wij 
gebruik van enkele hulpmiddelen. Het materiaal werd gesplitst in 2 groepen, waarvan 
de ene bestond uit de proefvelden met hogere, de andere uit die met lagere K-toestand. 
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TABEL 14. De kalk-kali-interactie op de verschillende grondsoorten in % van de opbrengst bij de 
hoogste K-gift (of voor een aantal rivierkleiproefvelden in % van de opbrengst bij 250 K 2 0 , 
zie tekst) 
Oogstjaar 
Zandgrond - Sandy soils 
I Bieten ] Loof Oogstjaar 
Zeeklei - Marine clay 
Bieten Loof 
ZGr 601-'49 
ZWF 329-'50 
D 556-'53 
D 557-'50 
D 557-'54 
OO 1214-'50 
ZGe 598-'47 
Ve 482-'52 
U 692-53 
WB 1522-'51 
L 1114—'53 
Experiment 
Loss 
Oogstjaar 
L 967-'51 
L 968-48 
L 969-'50 
L 970-'55 
Experiment 
- 15,1 
+ 2,9 
+ 29,7 
+ 13,0 
- 2,3 
+ 4,8 
+ 10,7 
+ 10,5 
+ 15,6 
+ 26,6 
- 3,7 
Beets 
- Loess soils 
Bieten 
+ 11,1 
+ 2,8 
+ 12,6 
+ 0,5 
Beets 
? 
- 2,8 
+ 29,1 
+ 9,0 
- 1,9 
+ 9,2 
9 
+ 2,1 
- 12,1 
+ 14,9 
+ 0,9 
Beettops 
Loof 
- 6,3 
+ 11,1 
+ 1,3 
+ 2,5 
Beettops 
NGr 1168-'49 
WF 581-49 
WF 582-'48 
WF 582-'50 
WF 582-53 
NNH 946-'51 
N N H 946-'53 
NNH 946-'55 
NZH 408-'5O 
NZH 408-53 
NZH 408-54 
Z 1072-'50 
Z 1073-52 
ZVl 181-53 
WB 1521-50 
Experiment 
+ 6,0 
- 8,7 
+ 2,9 
+ 2,0 
- 6,4 
+ 1,9 
- 5,3 
- 4,6 
- 4,4 
- 3,9 
- 1,7 
+ 1,8 
- 13,0 
+ n,o 
+ 11,5 
Beets 
- 6,3 
7 
- 0,4 
- 4,3 
- 19,2 
+ 1,9 
- 2,9 
- 13,4 
- 1,1 
- 7,3 
+ 1,8 
- 13,2 
- 9,3 
7 
- 21,6 
Beettops 
A* 
Oogstjaar 
WO 1108-50 
,, — stm 
WO 1109-'50 
+ stm 
OGe 991-'50 
,, + stm 
OGe 991-'53 
+ stm 
ZGe 596-'52 
,, + stm 
Experiment 
Bieten 
- 25,6 
- 17,7 
- 4,0 
- 11,1 
+ 5,4 
+ 9,0 
- 3,6 
- 3,0 
- 4,9 
- 2,1 
Beets 
Loof 
- 27,0 
- 10.7 
+ 0,4 
- 5,1 
+ 16,0 
+ 22,8 
+ 16,9 
+ 3,8 
+ 16,0 
+ 1,5 
Beettops 
Rivierklei -- Fluvial clay soils 
B* 
Oogstjaar 
ZGe 594-'50 
„ + stm 
ZGe 594-'53 
,, + stm 
ZGe 595-'51 
„ + stm 
Experiment 
Bieten 
+ 0,3 
+ 0,5 
- 9,8 
- 6,8 
+ 9,1 
- 13,2 
Beets 
Loof 
+ 3,8 
+ 5,1 
- 7,7 
- 1,5 
7 
7 
Beettops 
C* 
Oogstjaar 
ZGe 594-'47 
„ + stm 
WB 1444-51 
+ stm 
WB 1444-'53 
+ stm 
ZGe 378-46 
ZGe 378-49 
ZGe 595-'47 
ZGe 597-47 
Experiment 
Bieten 
+ 10,2 
- 5,7 
- 0,5 
- 8,0 
- 14,6 
- 24,0 
- 0,8 
+ 9,1 
+ 15,0 
- 6,5 
Beets 
Loof 
+ 9,9 
- 10,5 
+ 23,9 
+ 17,0 
+ 10,5 
- 13,2 
- 9,2 
+ 5,5 
- 1,7 
7 
Beettops 
TABLE 14. The values for the lime-potassium interaction on the different soil types in % of the yield 
obtained at the highest K-dressing (average of all levels of liming) 
* A: Op de „stalmestobjecten" werd in het betreffende oogstjaar stalmest gegeven. 
B: „ ,, „ ,, „ voorafgaande jaren stalmest gegeven. 
C: ,, „ „ „ „ dit en voorafgaande jaren geen stalmest gegeven. 
A : On the plots „with farmyard manure" (= -f- stm) farmyardmanure was applied in the year concerned. 
B : „ „ „ „ „ „ ( = + stm) farmyard manure has been applied in one or more 
of the previous years. 
C: „ „ „ „ „ „ (— -f stm) until this year no farmyardmanure has been applied. 
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TABEL 15. De gemiddelde kalk-kali-interactie op de verschillende grondsoorten 
Grondsoort 
Zandgrond . . . . 
Rivierklei . . . . 
(geen stalmest) 
Soil type 
Wortel 1 Loof 
Inter-
actie 
+ 8,43 
- 0,73 
- 1,4 
Inter-
action 
o * Inter-
b m
 actie 
3,96 
1,8 
2,7 
S* 
Beets 
+ 5,38 
- 7,30 
+ 4,40 
Inter-
action 
o * 
Om 
3,97 
2,12 
3,79 
o * 
Om 
Tops 
Aantal 
oogstjaren 
Wortel Loof 
» ! , 
15 13 
15 j 13 
Root Top 
Number of 
exp. years 
Soil type 
Sandy soil 
Marine clay 
Fluvial clay 
(no farmyard 
manure) 
* Sm = Standaardafwijking van het gemiddelde - Standard deviation of the mean 
TABLE 15. The mean values for the lime-potassium interaction on the different soil types (in % of the 
yield obtained with 250 kg K%0 per ha) 
Verder werden gebruikt de door de proefnemers waargenomen verschijnselen in het 
gewas en de analysecijfers van het chemisch gewasonderzoek. 
a. De splitsing van het materiaal in proefvelden met „hoge" en „lage" K-toestand 
Indien het optreden van een kalk-kali-interactie zou berusten op een verminderde 
opname van K ten gevolge van de bekalking, dan zou verwacht mogen worden dat er 
een positieve interactie tussen beide factoren zou optreden, die bij proefvelden met 
lage K-toestand sterker zou zijn dan bij proefvelden met hoge K-toestand. Bij proef-
velden met hoge K-toestand zou immers een verminderde opname van K nog niet 
direct opbrengstverlaging behoeven te geven, omdat de K-voorziening ondanks de 
geringere opname voldoende zou kunnen blijven. Op proefvelden met lage K-toestand 
is het gevaar van opbrengstverlaging door verminderde opname van K uiteraard 
groter. 
Tabel 16 geeft het resultaat na splitsing van het materiaal. 
In geen enkel van deze gevallen is de interactie significant afwijkend van 0. De ver-
schillen tussen de interacties bij lage en hoge K-toestand van de grond zijn evenmin 
betrouwbaar aan te tonen. 
Het gevonden resultaat geeft ons een eerste aanwijzing, dat van een terugdringende 
werking van bekalking op de K-opname waarschijnlijk geen sprake is. 
b. De door de proefnemers waargenomen verschijnselen in het gewas 
In betrekkelijk weinig verslagen van de oogstjaren met bieten werd melding ge-
maakt van het optreden van typische symptomen van K- en Mg-gebrek. Het gebrek 
aan deze elementen komt in de symptomen blijkbaar minder duidelijk tot uiting dan 
bij aardappelen, waarover veel uitvoeriger notities werden gemaakt. 
Slechts in 12 gevallen zijn de vastgelegde notities voldoende om een indruk te krijgen 
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TABEL 16. De gemiddelde kalk-kali-interactie in de bietenopbrengst voor proefvelden met lage en 
hoge K-toestand 
Grondsoort K-getal (zand) K-HC1 (klei) 
kalk-kali-interactie 
Interactie Sm* 
Aantal 
oogstjaren 
Zandgrond - Sandy soil 
Zeeklei - Marine clay 
Rivierklei - Fluvial clay 
< 15 
> 15 
< 0,0115 
> 0,0115 
< 0,013 
> 0,013 
+ 11,2 
+ 5,0 
- 1,6 
- 1,6 
- 3,2 
+ 0,5 
8,6 
3,6 
2,5 
2,9 
4,2 
3,5 
Soil type K-number (sand) K-HCl(clay) 
Interaction 
Lime-potassium 
interaction 
Number of 
experimental 
years 
* S m = Standaardafwijking van het gemiddelde - Standard deviation of the mean. 
TABLE 16. The mean values for the lime potassium interactions on the yield of roots on experimental 
fields with a low and a high K-status of the soil 
van de invloed van een bekalking op het optreden van K-gebrek. In 5 van deze 12 ja-
ren bleek het K-gebrek het sterkst te zijn op het object „geen kalk-geen kali", in 4 oogst-
jaren was het gebrek volgens de notities het sterkst op de objecten zonder kali bij de 
laagste en tweede kalktrap, in 2 oogstjaren op de objecten geen K bij de tweede en 
hoogste kalktrap en slechts in 1 oogstjaar bij de hoogste kalktrap zonder K. 
Dit is een tweede aanwijzing dat de opname van K niet door de bekalking is terug-
gedrongen, eerder zelfs door de bekalking is gestimuleerd. 
Duidelijke symptomen van Mg-gebrek werden waargenomen op het proefveld 
D 557 in beide oogstjaren. De symptomen waren het sterkst op het object „geen kalk-
hoogste K-trap". Dit is een aanwijzing, dat de op zandgronden gevonden positieve 
interactie tussen kalk en kali met de magnesiumvoorziening samenhangt. 
c. De analysecijfers van het chemisch gewasonderzoek 
Voor de oogstjaren, waarin loofmonsters onderzocht zijn, werd de invloed van de 
bekalking op het kaligehalte van het loof nagegaan bij de laagste en hoogste K-trap. 
De resultaten zijn vermeld in tabel 17. 
Het K20-gehaIte van het loof is door bekalking gemiddeld verhoogd. De verhoging 
is significant voor rivierklei. Nemen wij bovendien in aanmerking dat bekalking in het 
algemeen opbrengstvermeerdering gaf, dan komen wij tot de conclusie dat door deze 
bekalking gemiddeld over alle oogstjaren een verhoging van de totale K-opname heeft 
plaats gevonden. Uit de K-gehalten van de wortels bleek eveneens een verhoogde K-
opname door bekalking. De verhoging was echter voor geen der grondsoorten signi-
ficant. 
De onder a, b en c besproken ervaringen bewijzen dat er binnen de door ons onder-
zochte pH-trajecten geen kalk-kali-antagonisme bij het gewas bieten optreedt. Het 
bij aardappelen (SLUIJSMANS 1956) gevonden verschijnsel, dat een positieve interactie 
tussen kalk en kali optreedt als gevolg van een (fysiologische of bodemchemische) 
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TABEL 17. K20-gehalte van het loof bij de hoogste kalktrap minus K20-gehalte van het loof bij de 
laagste kalktrap (in % van de droge stof) 
Grondsoort 
0 K 2 0 
Verschil 1 Sn 
250 K 2 0 
Verschil S„ 
Aantal i 
oogstjaren I Soil type 
Zandgrond 
Zeeklei 
Rivierklei 
(geen stalmest) 
- 0,03 i 0,1 
0,25 
0,68 
0,21 
0,23 
0,32 
0,26 
0,54 
0,28 j 8 I Sandy soi! 
0,53 9 Marine clav 
0,24 10 I Fluvial clay 
j ( no farmyard manure) 
Difference \ Sm* \ Difference Sm* ! Number of \ 
1 experimental 1 
0KzO I 250 K20 I years \ 
* Sm = Standaardafwijking van het gemiddeld verschil - Standard deviation of the mean difference 
TABLE 17. K20-content (% of dry matter) of leaves at the highest lime level minus K.tO-content at the 
lowest lime level 
verminderde K-opname door bekalking, behoeft bij bieten dus niet verwacht te wor-
den. Op grond van de enigszins toegenomen K-opname zou eerder een negatieve inter-
actie verwacht worden. 
De positieve interactie, die op zandgrond gevonden werd, is intussen nog niet ver-
klaard. Wij zijn geneigd dit toe te schrijven aan een wisselwerking tussen de fac-
toren kalk en kali enerzijds en magnesium anderzijds. Een dergelijke wisselwerking 
bleek namelijk in de oogstjaren met aardappelen in het spel te zijn. Kalk verhoogde 
daar de opname van Mg, terwijl K deze tegenging, zodat het object met de laagste 
kalk- en hoogste K-trap een relatief slechte opbrengst gaf. Dat dit verschijnsel ook bij 
bieten een rol speelt, vindt enige steun in het feit dat op de proefvelden die de grootste 
(positieve) interacties vertoonden, in voorafgaande of volgende proefjaren met an-
dere gewassen meestal Mg-gebrek optrad. Toch heelt het gewasonderzoek ons niet 
volledig kunnen overtuigen (tabel 18). 
TABEL 18. MgO-gehalte van het loof op zandgrond onder invloed van kalk en K-bemesting 
III 1 minus I 1 0 K 2 0 minus 250 K 2 0 
0 K 2 O 
250 K 2 0 
+ 0,04 
+ 0,04 
0,03 
0,04 
I 1 . . . + 0,096 
III 1 . . . + 0,098 
0,047 
0,055 
1
 I = Laagste kalktrap - Lowest level of liming; III = Hoogste kalktrap - Highest level of liming. 
* S m = Standaardafwijking van het gemiddeld verschil - Standard deviation of the mean difference. 
TABLE 18. MgO-content (% of dry matter) ofbeettops as affected by liming and K-fertilization 
Weliswaar is het Mg-gehalte van het gewas door K-bemesting gedrukt, maar de 
bekalking heeft het gehalte niet duidelijk beïnvloed. Mogelijk zijn hier andere factoren 
in het spel. De praktijk zal echter ons inziens goed doen om bij zware K-bemestingen 
van bieten op zandgrond de Mg-voorziening niet te verwaarlozen. 
De negatieve kalk-kali-interactie, gevonden in de opbrengst van het loof op zeeklei 
(tabel 15) kunnen wij niet verklaren. Gegevens uit de literatuur geven ons aankno-
pingspunten tot het opnoemen van verschillende mogelijkheden, maar er zijn geen 
aanwijzingen beschikbaar om deze op aanvaardbaarheid te toetsen. 
IV. DE INVLOED VAN KALK EN KALI OP HET 
DROGE-STOFGEHALTE VAN DE BIETEN 
De invloed van kalk en kali op het droge-stofgehalte van de bieten is vermeld in 
tabel 19. Per grondsoort zijn de op de afzonderlijke proefvelden gevonden cijfers ge-
middeld. 
TABEL 19. Gemiddelde droge-stofgehalten bij de kalktrappen I, I I en III en de K-trappen 0 en 250 kg 
K , 0 
Grondsoort - Soil type 
Zandgrond - Sandy soil . . 
Zeeklei - Marine clay . . . 
Rivierklei - Fluvial clay, . . 
0 K 2 O 
I II III 
18,5 17,8 17,5 
18,2 17,9 17,8 
18,9 18,7 19,0 
250 KäO 
I II III 
17,9 17,1 17,4 
18,2 18,0 18,2 
19,0 19,1 18,8 
Aantal oogstjaren 
Number of experimental 
years 
8 
11 
11 
TABLE 19. Average dry matter contents (roots) at different levels of liming (I, II and III) and at K-
dressings 0 and 250 kg K20 
Bekalking en K-bemesting hadden in ons materiaal blijkbaar weinig invloed. Het 
duidelijkst komt nog een invloed van de K-bemesting op zandgrond naar voren, maar 
deze kan niet significant worden aangetoond. 
SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
In 1947 en latere jaren werd een aantal kalk-kali-proefvelden (interprovinciale serie 7) 
aangelegd op verschillende grondsoorten in ons land met het doel de gebruikelijke 
methoden van grondonderzoek naar kalk- en kalitoestand landbouwkundig te toetsen 
en een studie te maken van de invloed van bekalking op de K-reactie van de ge-
wassen en omgekeerd van de invloed van kalibemesting op de pH-reactie. De re-
sultaten verkregen met aardappelen, werden reeds eerder gepubliceerd (SLUUSMANS, 
1956). Deze publikatie behandelt de resultaten die op proefvelden met bieten ver-
kregen werden. 
In de inleiding is een overzicht van de literatuur over de wisselwerking tussen kalk 
en kali opgenomen, toegespitst op de wezenlijke oorzaken hiervan. 
Het aantal oogstjaren, waarop de bewerking betrekking heeft, bedraagt 46. 
De invloed van de K-bemesting op de opbrengst aan bieten, per proefveld gemid-
deld over de kalktrappen en vervolgens gemiddeld over alle proefvelden, is vermeld in 
de tabellen 3 en 7. 
De samenhang tussen kalireactie van de bieten en kalitoestand van de grond (K-
getal en K-HC1) is niet fraai (fig. 1 en 2). Een van de oorzaken hiervan kan zijn, dat 
bij een lage K-toestand van de grond de reactie van de bieten op de K-bemesting ster-
ker wordt, naarmate het aantal jaren waarin de O-veldjes geen K ontvingen, groter is 
(fig. 3), terwijl het K-getal of het K-HCl-cijfer in die jaren vrijwel constant blijft. 
De gevonden pH-reactie van de bieten bleek bevredigende overeenkomst te ver-
tonen met eerder door CASTENMILLER (1948) vastgestelde opbrengstcurven (fig. 4 en 
tabel 13). De maximale bietenopbrengst wordt zowel op zand- als op kleigrond pas 
bij hoge pH bereikt. De pH-reactie op loss week hiervan niet duidelijk af. Het gelijk-
tijdig gebruik van stalmest had geen duidelijke invloed op de pH-reactie (fig. 8; alleen 
op rivierklei nagegaan). 
De reactie van het loof op kalibemesting en bekalking bleek geringer te zijn dan de 
reactie van de wortel (fig. 10 en 11). 
Een interactie tussen kalk en kali in de bietenopbrengst werd alleen op zandgrond 
gevonden, (tabel 15) De symptomen van K-gebrek werden door de bekalking eerder 
verzwakt dan versterkt; de K-gehalten van het loof werden door de bekalking niet 
beïnvloed of enigszins verhoogd (tabel 17). Op grond van deze ervaringen behoeft het 
uitblijven van een kalk-kali-interactie niet te verwonderen. De niettemin gevonden 
interactie op zandgrond (positief) moet op andere factoren berusten. Wellicht is deze 
toe te schrijven aan een wisselwerking tussen kalk en kali enerzijds en magnesium 
anderzijds, hoewel de cijfers van het chemisch gewasonderzoek in dit opzicht niet erg 
overtuigend zijn. 
Kalk en kali bleken weinig invloed te hebben op het gehalte aan droge stof van de 
bieten. 
Bij het vaststellen van de benodigde hoeveelheid kali voor bieten op kleigrond is de 
kalktoestand vrijwel te verwaarlozen. Op zandgrond geeft een K-bemesting bij hoge 
pH meer rendement dan bij lage pH. Wellicht berust dit op een betere magne-
siumvoorziening bij hoge pH. Mocht het nodig zijn de pH van een zandgrond op 
betrekkelijk laag niveau te houden, dan doet men ons inziens goed om evenals bij 
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aardappelen ook bij bieten voor een goede magnesiumvoorziening te zorgen. 
Uit een vorige publikatie (SLUIJSMANS, 1956) is naar voren gekomen dat de K-op-
name van aardappelen gevoelig is voor de kalktoestand van de grond. Bieten blijken 
volgens de resultaten, vermeld in deze publikatie, welke grotendeels op dezelfde proef-
velden werden verkregen, in hun K-opname vrijwel ongevoelig te zijn voor de kalk-
toestand. De aard van het gewas is dus in belangrijke mate bepalend voor de te ver-
krijgen resultaten. 
SUMMARY 
THE RESPONSE OF BEET TO LIME-POTASSIUM 
RELATIONSHIPS IN THE SOIL 
In 1947 and later years a number of long-term experimental fields were laid out to 
verify the correctness of the critical values of pH and potassium content of the soil, as 
used in the Netherlands. A second object was to investigate the crop response to pH 
at different potash levels and, inversely, the potassium response at different pH levels. 
On most of the experimental fields 9 treatments were investigated, viz. the K dres-
sings 0, 100 and 250 kg K 20 per hectare not combined with lime and 2 different lime 
amounts. The aim was to realize the following pH (H20) levels: <5.0, 5.3 and 6.0 to 
6.5 on sandy soils and 5.0 to 5.5, 7.0 and 7.5 on clay soils. In general, the lime amounts 
applied have been insufficient to attain the highest pH values. Usually only the treat-
ment 0 K-unlimed was laid out in two replicates, the other treatments laid in singular. 
An earlier paper dealt with the results obtained with potatoes (SLUIJSMANS, 1956). 
In this paper the results obtained with beet (sugarbeet, fodderbeet and mangolds) 
are described. 
The total number of experimental years was 46. There were 11 experimental years 
on sandy soil, 15 on marine clay, 15 on fluvial clay and 5 on loess soil. No data were 
obtained on reclaimed peat. 
For each of the soil types the main effects obtained with potassium and lime and 
the lime-potassium interaction have been described. (The interaction is defined as the 
difference in potassium response at high and at low pH or the difference in pH res-
sponse with potassium and without potassium). Yields, chemical crop analyses and 
observations of deficiency symptoms have been used for this description. 
Main effect of the K-dressing 
For each K level the average yield of the three lime levels was calculated. The 
figures, obtained in this way, were averaged over all experimental years, separated 
only according to soil type. After this, the yield obtained with 250 kg K20 was fixed 
at 100 %. In the following table the results for the yield of roots, are given. 
Mean effect of 
Soil type 
Sandy soil 
Marine clay 
Fluvial clay 
Loess 
K-dressing in kg K 2 0 per ha 
0 
53 
91 
80 
87 
100 
88 
96 
93 
99 
250 
100 
100 
100 
100 
Number of 
exp. years 
9 
13 
14 
3 
With respect to the optimum K-dressings only limited conclusions can be drawn 
from these experiments. 100 kg K20 on one ha is insufficient to attain maximum 
yields on sandy and clay soils. The K-content of the soils, expressed as K-number for 
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sand and as K-HC1 for clay, was on an average 19 and 0.013, respectively, on the plots 
with 100 kg K20. 
The relation between K-response of the crop and K-content of the soil was far 
from close (figs. 1 and 2). One of the causes for the bad correlation might be, that, 
in spite of the fact that K-HC1 (or K-number) of the soil remains fairly constant at a 
low level or decreases only very slowly, the response of the crop increases with the 
increasing time interval between the last K-dressing and the relative growing season 
(fig. 3). A low K-content of the soil, found by our usual methods of soil analysis, does 
not seem to be sensitive enough to provide a reliable basis for predicting the response 
of beet to K-dressings. 
Main effect of the pH 
The response of the crop to liming found in these experiments on sandy soils, was 
in agreement with the results found bij CASTENMILLER (1948) in earlier investigations. 
The reaction curve, determined by this author and the responses of the crop on clay 
soils, found in the new data, are given in the following table. The yield at pH (KCl) 
7.0 for clay and 5.5 for sand is fixed at 100 %, though higher values might have given 
even better results. 
Mean influence of liming on the yield of roots in % 
pH (KCl) 
Sandy soil 
Clay soil 
3.5 4.0 4.5 
36 74 
? 46 
92 
71 
5.0 
98 
82 
5.5 
100 
90 
6.0 
? 
95 
6.5 
? 
98 
7.0 
7 
100 
The response of the crop to increasing pH on fluvial clay appeared to be exactly the 
same as on marine clay (fig. 9). The results found on loess, did not deviate consider-
ably from the response on clay soils. The use of farmyard manure had no influence 
on the pH-curve (only investigated on river clay, fig. 8). 
The relative increase of beettops as a response to liming and fertilizing with K was 
smaller than that of the roots (fig. 10 and 11). 
Lime-potassium interaction 
Only on sandy soil an interaction between lime and potassium was found (table 15). 
The symptoms of K-deficiency were in many cases less serious on the limed than on 
the unlimed plots. Liming had no or a slightly stimulating effect on the absorption of 
K by the plants (table 17). It is not surprising, therefore, that we did not find an inter-
action between lime and potassium on clay soils. It is believed that the positive inter-
action on sandy soil is not connected with a change in K-availability or K-absorption, 
induced by liming. It is possible that this interaction is caused by an influence of pH 
and K-dressings on the Mg-absorption of the plants in the same way as we found for 
potatoes (SLUIJSMANS, 1956). The influence of lime and potassium on the Mg-content 
of the leaves, however, did not support this presumption in a convincing manner. 
We concluded, that in establishing the amount of K-fertilizer required for beet on 
clay soils the pH can be left out of account. On sandy soils the K-response is smaller 
on acid fields than on slightly acid fields. Where on sandy soils a relatively low pH 
is preferred, a suitable magnesium supply is desirable. 
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A previous paper (SLUIJSMANS, 1956) showed, that the absorption of K by potatoes 
depends on the lime condition of the soil. Judging from the new results, for the greater 
part obtained on the same experimental fields, beets did not show this dependence. 
Therefore the factor kind of crop has to be taken into account in considering the inter-
action between lime and potassium, as was also shown by BENDER and EISENMENGER 
(1941), and others. 
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